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Введение 
Процесс эксплуатации оборудования сопровождается его нагружением, что со 
временем приводит к структурно-физическим изменениям в материале – накоплени-
ем рассеянных повреждений различной природы (образование разрывов в субмикро 
и микрообъемах, выделение новых фаз, химические и физические флуктуации, обра-
зование текстуры и т. д.), что сопровождается разрыхлением материала и возникно-
вением пор, которые в дальнейшем трансформируются в локальные дефекты типа 
трещин. 
Большинство исследований, связанных с проблемой разрушения материала, ка-
сается изучения заключительной стадии, которая схематизирована в моделях Гриф-
фитса–Орована, положены в основу современных методов оценки ресурса работы 
конструкции [1], [2]. При описании процесса разрушения на начальной стадии ха-
рактерен высокий уровень схематизации, а модели, полученные на основе теории 
поврежденности имеют ограниченное экспериментальное объяснение [3], [4].  
Цель работы 
Целью работы является рассмотрение результатов исследования кинетики нако-
пления повреждений в высокопластичных (сталь 12Х18H10Т) и менее пластичных 
материалах (сплав Д16Т) с использованием параметра разрыхления материала, что 
приводит к уменьшению модулей упругости при растяжении – Е и кручении – G и 
увеличению удельного электрического сопротивления в процессе испытания. 
Результаты экспериментов 
Рассмотрим повреждаемость при осевом нагружении.  
Накопление повреждений в конструкционных материалах при осевом нагруже-
нии σ− D  оценивается соотношением: 
 
iV
VD 01−=σ , (1) 
где 0V  – начальная величина объема рабочей зоны образца материала; VVVi Δ+= 0  – 
текущая величина объема рабочей зоны образца материала при упругопластическом дефор-
мировании;  VΔ  – изменение объема материала при упругопластическом деформиро-
вании.  
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01 , получим величину по-








1 ⋅−=σ , (3) 











=ε  – относительные величины осевой деформа-
ции в начале нагружения и при текущих нагружениях на упругих участках диаграмм 
ступенчатого нагружения и разгрузки. 
На начальном этапе упругопластического нагружения y0 EE = , где yE  – устано-
вившаяся величина модуля упругости, которая определяется на первых этапах упру-
гопластического осевого нагружения стали 12Х18H10Т (кривая 1) и алюминиевого 
сплава Д16Т (кривая 2) (рис. 1). E~  – эффективный текущий модуль упругости мате-
риала при упругопластическом осевом нагружении. 0N  и iN  – соответственно на-
чальная и текущая осевая сила при нагружении, которая определяется на текущих 











Рис. 1. Изменение эффективных модулей упругости E~  при осевом нагружении  
образцов из стали 12Х18Н10Т (кривая 1) и алюминиевого сплава Д16Т (кривая 2),  
и модулей упругости G~  при кручении образцов из стали 12Х18Н10Т (кривая 3)  
и алюминиевого сплава Д16Т (кривая 4) 
При упругопластическом деформировании вследствие разрыхления изменяется 
структура материала [6], [7] и изменяется его электрическое сопротивление [8]. 
Согласно [9] электрическое сопротивление проводника (рабочей зоны образца) 







ρ=ρ= , (4) 
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где ρ  – объемное электрическое сопротивление рабочей зоны образца (объемная 
плотность распределения электрического тока); l и F – длина и площадь рабочей зо-
ны проводника (образца материала). 









= , (5) 
где I, U – величина электрического тока и напряжения в проводнике. 
Для цилиндрической формы образца при его упругопластическом деформирова-
нии начальный ц0V  и текущий цiV объемы можно выразить через электрический ток 



















ц , (7) 
где ц0ρ  и цiρ  – величины начального и текущего электрического сопротивления ци-
линдрической рабочей области образца перед и в процессе деформирования; 0цl  и 
цil – начальная и текущая длины рабочей зоны образца; I0, U0, Ii, Ui – начальные и те-
кущие величины электрического тока и напряжения в рабочей зоне образца при ис-
пытании. 
Для материалов, которые при упругопластическом деформировании образуют 












D −−=σ , (8) 
где кш 2 ii VV ≈  – объем образца в зоне местного сужения (в первом приближении ра-
вен двум переменным объемам конической формы кiV ). 
Для любого конуса [10] объем 
 
3
FhV ⋅= , (9)  
где h – высота конуса; F – площадь сечения конуса.  
Площадь сечения усеченного конуса – ( )RrrRF ++π= 22 , где R и r – соответст-
венно радиусы усеченного конуса в цилиндрической и утоненной частях местного 
сужения образца. 







FlV ii , (10)  
где Fш – площадь усеченного конуса зоне шейки; ( )шц2ш2цш 2 iiii rRrRF ++π= ; цiR  – те-
кущий радиус цилиндрической зоны образца при нагружении; шir  – текущий радиус 
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конической наиболее утоненной зоны образца при деформировании; 2/шil  – удли-
нение образца в зоне деформирования шейки. 
С учетом соотношения (5) изменение объема шейки, выраженное через удельное 










IlV ⋅⋅ρ= , (11) 
где шiρ – величина текущего электрического сопротивления при деформировании 
образца в зоне местного сужения; Uiш  и  Iiш – величины электрического напряжения 
и тока в образце при упругопластическом деформировании после образования мест-
ного сужения. 
При условии поддержания тока постоянной величины, проходящего через обра-
зец в процессе экспериментального упругопластического нагружения до разруше-
ния, т. е. constшц0 === ii III , поврежденность при упругопластическом деформиро-
вании до разрушения, выраженное через изменение удельного электрического со-

















































D , (12) 
где кцiρ  – удельное электрическое сопротивление образца перед образованием шей-
ки; кцil  – первоначальная длина рабочей зоны образца перед образованием местного 
сужения; кцiU  – электрическое удельное напряжение в образце перед образованием 
местного сужения (шейки). 
Слагаемые в скобках формулы (12) характеризуют влияние изменения геометри-
ческих размеров образца на величину электрического сопротивления при его упру-
гопластическом деформировании. 
На рис. 2 и 3 приведены кривые, показывающие зависимости между поврежден-
ностью и относительной линейной деформацией для стали 12Х18Н10Т и алюминие-
вого cплава Д16Т. Кривые 1 и 2 в обоих случаях получены с использованием соот-
ношений (12) и (3) соответственно.  
Из рис. 2 и 3 следует, что кривые 1 и 2 подобны по характеру и близки по значе-
ниям между собой в обоих случаях. Причем, для малопластичных материалов по-
врежденность накапливается почти линейно, а для высокопластичных материалов – 
нелинейно, особенно в зоне местного сужения. 
Критерий меры поврежденности материала при упругопластическом осевом де-
формировании характеризуется параметром ],[ tDσσψ , который в неявной форме за-










σσ =ψ , (13) 
где iDσ  – поточная поврежденность; RDσ  – критическое значение поврежденности в 
материале, при котором наступает разрушение. 
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Рис. 3. Зависимость поврежденности алюминиевого cплава Д16Т  
от относительной линейной деформации 
Этот параметр изменяется в пределах 0 ≤ ψ  ≤1; равняется 0 для неповрежденно-
го материала и равняется 1 в момент разрушения.  
Поврежденность при кручении 













= ; 0d  и id  – диаметры; 0l , il  – длины рабочей зоны образ-
цов, соответственно, до и после нагружения.  
Как известно [5], абсолютный угол закручивания ϕ  рабочей зоны образца ци-
линдрической формы диаметром d  и длиной l , нагруженного крутящим моментом 















=ϕ , (15) 
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где G  – модуль сдвига; ldV
4
2π

























0  – относительный угол закручивания. 











V , (17) 
где 0крM  – крутящий момент на первой стадии нагружения; yG  – установившаяся 
величина модуля упругости при сдвиге, которая определяется на первых этапах за-
кручивания образца; 0γ  – относительный угол закручивания. 











=  (18) 
где iM кр  – крутящий момент на промежуточных стадиях нагружения; G
~  – эффек-
тивный модуль упругости при сдвиге, который учитывает деградацию материала и 
определяется на промежуточных этапах закручивания образца; iγ  – относительный 
угол закручивания. 























































i . (20) 
Для стали 12Х18Н10Т (рис. 4) и сплава алюминия Д16Т (рис. 5) показаны зависи-
мости поврежденности от величины относительного угла закручивания. Кривые 1 и 2 
в обоих случаях получены с использованием соотношений (19) и (20) соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость поврежденности стали 12Х18Н10Т  




Рис. 5. Зависимость поврежденности алюминиевого cплава Д16Т  
от относительного угла закручивания 
Анализ полученных результатов показывает, что кинетики накоплений повреж-
дений при упругопластическом кручении и растяжении аналогичны для рассмотрен-
ных материалов. 
Критерий меры поврежденности материала при упругопластическом кручении 








ττ =ψ , (21) 
где iDτ  – текущее значение поврежденности при кручении; RDτ  – критическое зна-
чение поврежденности при разрушении от действия крутящего момента. 
Заключение 
1. Разработана методика исследования поврежденности материала на основе дан-
ных, полученных в результате определения модуля упругости и удельного электри-
ческого сопротивления в процессе упругопластического осевого нагружения и кру-
чения до разрушения. 
2. Экспериментально для стали 12Х18Н10Т и алюминиевого сплава Д16Т уста-
новлено, что упругопластическое осевое нагружение и кручение приводят к измене-
нию модулей упругости и электрических свойств материалов, вследствие их разрых-
ления. 
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3. Для оценки надежности использования конструкционного материала предло-
жены критерии определения меры поврежденности в зависимости от величины уп-
ругопластического деформирования при растяжении и кручении до разрушения. 
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